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ロゾルの I/O 比が低いという結果が得られた．ただし，I/O 比は一番小さい場合でも 0.8 程
度となっており，粒子状物質の室内への侵入を大幅に低減できるというわけではない．次
に，空気清浄機を導入することによる室内の空気質への影響を調査した．この調査では，
前述のものと同様に PM2.5，PM10，バクテリア，真菌の 4 種類について空気清浄機導入前















流体力学及び浮遊粒子状物質挙動特性解析ソフト CAMPAS(Computational fluid dynamics and 








目指してグラフィックボードを用いた計算である GPGPU(General Purpose computing on 







 小幡らは，室内において空気清浄機を 2 台同時に運転させることで空気清浄機による吸
引花粉率の向上を目指した[14]．使用する空気清浄機の配置や流量の違いに着目し，その 2
点の違いが花粉除去効率にどのような影響を及ぼすか調査した．空気清浄機の配置の違い
による比較結果より，花粉除去効率が上昇するための条件が 3 点挙げられた．1 点目は，1
台の空気清浄機に対して近い壁を一面にすること，2 点目は 2 台の空気清浄機の吸気面が平







ーチを行ってきた．しかし，現状の CAMPAS にはいくつか改善点もある． 







































第1節 シミュレーションソフトウェア CAMPAS 
 本研究では，橋本等が開発した室内の気流解析と粒子挙動の解析を行うプログラムやそ
れらの結果を可視化するために数値流体力学及び浮遊粒子状物質挙動特性解析ソフト







CAMPAS では，乱流を数値計算するモデルとして LES (Large Eddy Simulation)を使用して
いる．LES は，格子解像度以下のスケール(SGS: SubGrid-Scale)の渦をモデル化し，格子解像
度(GS: Grid-Scale)流速を直接解く．この SGS 流速のモデル化を行うことが LES の重要な部
分である．また，LES には Smagorinskyモデルが適用されており，その Smagorinskyモデル










 ここで，uiは GS 流速，P は圧力，は動粘性係数，Sij歪み速度(Strain rate)テンソル，T
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            (2.6) 
 Navier-Stokes 方程式には流速 ui及び圧力 P の 2 つの未知数が変数として存在する．従っ
て，流速の計算を行うためには圧力を求めるための方程式が必要となる．式(2.6)の時間差分
に Euler 陽解法を用い，さらに空間差分を行う．その結果，方程式は式(2.7)の形となり，圧






































      (2.7) 
 Navier-Stokes 方程式を解いたとき，un+1は誤差によって式(2.4)の連続条件を満たさない場
合があり，時間発展により誤差の蓄積が原因となって発散する可能性がある．従って，質
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 本論文では，ベクトル成分を格子の面中心に配置し，スカラーをセルの中央に配置する
Staggered 格子を採用し，flux を部分段階として解き，圧力の Poisson 方程式を Red-Black  
SOR 法で収束させ，GS 流速を計算する MAC(Marker And Cell)法を用いてシミュレーション
を行う． また，Red-Black SOR 法を採用と同時にグラフィックボードを用いた計算，












             (2.9) 
右辺第一項は重力，第二項は抗力である．m は花粉の質量，g は重力加速度，δijは Kronecker 
















       (2.10) 
 ここで，dpは花粉の直径，ρ は流体の密度，uiは花粉位置での流速 CDは抗力係数である．
抗力係数 CDは,Hinds
[17]により式(2.11)のように近似される．また，粒子 Reynolds 数 Repを式
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        (2.12) 
 
Table 2.1 花粉挙動シミュレーションにおける各パラメータの値． 
パラメータ 値 
花粉の質量 m [kg] 2.01×10-12 
花粉の直径 dp [m] 3.0×10
-5 
25℃の大気の粘性係数 μ [Pa･s] 1.82×10-5 
25℃の大気の密度 ρ[kg/m3] 1.184 
シミュレーションの時間刻み Δt [s] 1.0×10-4 
  












        (2.13) 
 速度の X 成分 v を Runge-Kutta 法で積分する方法を，式(2.14)及び Fig. 2.1 に示す．まず，
v
nでの傾きを k1と仮定する．これを Euler 法で解くと，Fig. 2.8 に示すように k1Δt の誤差は
大きくなる．そこで，Δt の半分の位置(tn+Δt/2)での傾きを k2と仮定する．同様に，k2Δt の
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いて流速を与える必要がある．CAMPAS では，流速を補間する方法として PIC(Particle In 
Cell)法を用いる．まず，Staggered 格子流速を補間し，Regular 格子での頂点流速に変換する．
その頂点流速から PIC 法を用いて，花粉位置での流速を補間する．XY 平面の二次元での流




















Fig. 2.3 気流解析結果の可視化図． 
 
 





Fig. 2.5 花粉挙動の可視化図． 
 
 




































する．水槽内には株式会社サイズ製の PC 用ファン GELID Silent2 PWM（縦横 12.5[cm]，



















係を調べた．軸流ファンは水槽底面部の Fig. 3.3 に示す位置に設置した．その後，図中のバ
ツ印がある箇所に株式会社テストーのスティック型熱線式風速計 testo 405-V1 を設置し，
軸流ファンに印加する電圧を増減させることで電圧と流速の関係を調査した．その結果が














Fig. 3.4 軸流ファンへの印加電圧と流速の関係． 
 
 実験で使用する壁紙のサンプルを Fig. 3.5 に示す．壁紙は，株式会社ルノン製の










1. 水槽内の側面や底面に Fig. 3.5 に示した壁紙を張り付け，水槽底面の Fig. 3.3 に示す箇
所に軸流ファンを設置する． 
2. 同時に Fig. 3.6 に示すような位置にパーティクルカウンターの吸気部を設置する．パー
ティクルカウンターの本体は水槽の外側に置いておく． 










様，1 分間隔で 20 分間測定を行う． 
7. 測定の後，水槽内を掃除し，壁紙や電圧を変え，上記 1.～6.までを繰り返す．3 種類の
壁紙と 2 通りの電圧，水槽底面部の壁紙の有無により，合計 12 通りで実験を行う． 
 
 












と 7.0[V]のノイズ測定結果の平均値と標準偏差を求めた．その値が Table3.2 である．実際
に石松子を使用して行う実験には，Table 3.2 に示す程度のノイズが乗ると考えられる． 
 













6.0[V] 134 166 110 210 134 120 
7.0[V] 212 1068 942 386 414 464 
 
Table 3.2 平均値と標準偏差． 
 平均値 標準偏差 
6.0[V] 146 34 
7.0[V] 581 312 
 














Fig. 3.7 軸流ファンに 6.0[V]の電圧を印加した時の計測粒子数． 
 
 軸流ファンに7.0[V]の電圧を印加した時の実験結果がFig. 3.8である．Figure 3.7と同様，
Table 3.2 の平均値と標準偏差を使用し，黒線で誤差の範囲を示した．グラフより，計測粒


















って計測された粒子の割合は 6.0[V]のモデルで全体の約 1.2×10-4 %，7.0[V]のモデルで全
体の約 8.8×10-4 %である．今回の実験では流速値は 6.0[V]で約 0.2[m/s]であり，7.0[V]で















































換気を行う．換気扇と窓の流量や流速等のパラメータを Table 4.1 に示す． 
 シミュレーションモデルのセル分割数は，X 軸方向と Y 軸方向に 96 分割，Z 軸方向に 48
分割する．Figure 4.1 を見ると，室内は縦横の長さが 5[m]，高さが 2.5[m]であると想定して
いるため，シミュレーション中のセル 1 つあたりのサイズは 5.2[cm]の立方体である． 
 花粉は，窓から引き込む外気流に乗って室内に侵入してくると仮定している．花粉のパ

















Fig. 4.1 大規模換気時のシミュレーションモデル． 
 
Table 4.1 換気扇と窓のパラメータ． 
 流量[m3/h] 面積[m2] 流速[m/s] 
Vent fan 520 6.25×10-2 2.3 





















Fig. 4.2 室内の平均流速分布（上図：YZ 平面，X=2.85[m] 下図：XZ 平面，Y＝4.62[m]）． 
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0.5[回/h]を少し上回る換気回数 1[回/h]を想定している．シミュレーションモデルを Fig. 4.5
に示す．このモデルでは，上面から排気を行い前面から吸気を行う空気清浄機を部屋の四
方に配置した場合の花粉挙動特性や気流分布を解析する．窓から見て右側の壁面に空気清
浄機を配置するモデルを Right side，左側の壁に配置するモデルを Left side，窓の下に配
置するモデルを Window side，窓の対面の壁に配置するモデルを Opposite side と呼ぶこと
とする．窓や換気扇の配置，空間分割数は 1)のモデルと同様である．また，窓と換気扇と
空気清浄機のパラメータを Table 4.2 に示す． 













Fig. 4.5 小規模換気時のシミュレーションモデル． 
 
Table 4.2 換気扇と窓と空気清浄機のパラメータ． 
 流量[m3/h] 面積[m2] 流速[m/s] 
















の時発展グラフを Fig. 4.6，室内の床に落下した花粉数の時発展グラフを Fig. 4.7，換気扇
によって排出された花粉数を Fig. 4.8 に示す． 
捕集花粉数は，Opposite side，Right side，Window side，Left side の順で多いことが
わかる．Opposite side と Left side では捕集数に 2,000 個程度の差がある．ただし，この
2,000 個という数値は，毎秒 100 個の花粉が室内に侵入するというモデルに依存しているた
め，現実的な意味は持たない．配置の違いによる考察は後述する．グラフより，最も曲線
の立ち上がりが早いモデルは Right side と Window side であることがわかる．4 つのモデ
ルの中で，Window side は窓の直下に空気清浄機があるため，花粉の侵入箇所との距離が




床へ落下した花粉数は，Window side，Left side，Right side，Opposite side の順で多
いことがわかる．Window side と Opposite side で比較すると，Window side では 2,500
個ほど落下花粉が多いことがわかる，また，曲線の立ち上がりは Opposite side で最も遅か
った．この理由については後述する． 
換気扇による排出花粉は，Left side，Opposite side，Right side，Window side の順手
多いことがわかる，Left side と Opposite side ではその他のモデルと比較して排出花粉数が
多いが，空気清浄機と換気扇の配置の関係によるものである．Fig. 4.5 を見ると空気清浄機
を Left side に配置した場合，換気扇は空気清浄機の左方向にあり，Opposite side に配置し










Fig. 4.7 室内の床に落下した花粉数の時発展グラフ． 
 
 
Fig. 4.8 換気扇によって排出された花粉数の時発展グラフ． 
 
 各モデルにおける落下花粉の分布図を Fig. 4.9 に示す．モデルごとに落下花粉分布に特徴




















 Right side と Left side の XZ 平面(Y=0.25[m])の平均流速分布を Fig. 4.10 に示す．図中






50[s]経過した時点での花粉挙動の可視化図を Fig. 3.11 に示す．窓から侵入した花粉は窓か
ら見て左下方向へ流れていく様子が確認できた．また，左下方向へ流れて行った花粉の中
にはそのまま流れに沿って床へ落下してしまう花粉も多数存在していた．このような気流








Fig. 4.11 Right side の花粉挙動可視化図． 
 















Fig. 4.12 Window side の XZ 平面(Y=0.05[m])の平均流速分布． 
 
 
Fig. 4.13 Window side の XZ 平面から見た花粉挙動可視化図． 
 









示したように Opposite side では落下花粉曲線の立ち上がりが最も遅いと考えられる．その
後，空気清浄機の周囲まで運ばれたのち，空気清浄機に捕集されるか排気流に乗って室内





Fig. 4.14 Opposite side の YZ 平面(X=2.85[m])の平均流速分布． 
 
 





配置の偏差を平均値で除算して百分率で表したグラフが Fig. 4.16 である．縦軸が偏差であ
り，0%が平均値である．捕集花粉についてのグラフ（上図）より，空気清浄機を Opposite 
side に配置することで平均値より約 11%除去効率が良いということがわかる．また，落下
花粉についてのグラフ（下図）より Opposite side における落下花粉数の偏差は平均よりも
約 7%抑制されることがわかる．一方，空気清浄機を Window side に設置した場合，花粉捕








第3項  まとめ 
 建築基準法で定められた換気回数 0.5[回/h]以上の換気設備を持つ室内を想定し，換気回
数 1[回/h]で換気扇と窓と空気清浄機を同時に使用した場合の室内気流と花粉挙動の解析を
行った．空気清浄機を Right side と Left side に配置したモデルでは窓前方の床に落下花粉
が多く，Window side では空気清浄機の右方向に落下花粉が多く，Opposite side では窓前
方に落下花粉が少なく，それ以外の箇所に花粉が落下するという結果が得られた．また，
各モデルの捕集花粉数と落下花粉数の平均からの偏差を求めたところ，空気清浄機を
















Opposite side，Right side，Window side，Left side の順で多かった．床へ落下した花粉
数は，Window side，Left side，Right side，Opposite side の順で多かった．換気扇によ
る排出花粉は，Left side，Opposite side，Right side，Window side の順手多かった．落





























いによる比較を行う．また，空気清浄機のモデルは Fig. 5.2 に示すような 2 種類の空気清
浄機を使用する．AP1（Air purifier 1 の略）は，第 3 章で使用した空気清浄機と同じモデ
ルである．AP2（Air purifier 2 の略）は，AP1 とは吸気構造が異なっており，空気清浄機
下部の側面についている青い吸気面から吸気を行って花粉捕集を行い，空気清浄機上部の
小さい吸気部では上面からの排気をアシストするための吸気を行う構造となっている．室
内を上から見た図が Fig. 5.3 である．2 種類の空気清浄機をそれぞれ扉の前（①の箇所）と
部屋の奥（②の箇所）に配置した際の吸気方向は図中の赤い矢印と青い矢印で示すとおり
である．また，空気清浄機と窓と扉の隙間のパラメータを Table 5.1 にまとめたこの 2 種類









Fig. 5.1 シミュレーションモデル図． 
 
 





Fig. 5.3 室内を上から見た図． 
 
Table 5.1 窓と扉と空気清浄機のパラメータ． 
 流量[m3/h] 排気流速[m/s] 吸気流速[m/s] 
















の時発展グラフを Fig. 5.4 に，室内に落下した花粉数の時発展グラフを Fig. 5.5 に，換気扇
によって排出された花粉数の時発展グラフを Fig. 5.6 に示す． 
 空気清浄機による捕集花粉数のグラフより，捕集花粉数は AP1 を扉の前に配置したモデ
ル(AP1 front of the door)，AP1 を部屋の奥に配置したモデル(AP1 back of the room)，AP2
を扉の前に配置したモデル(AP2 front of the door)，AP2 を部屋の奥に配置したモデル(AP1 
















扇の周囲へ挙動しやすいことが予想される．これだけならば AP1 と AP2 どちらも同じこと









Fig. 5.5 室内に落下した花粉数の時発展グラフ． 
 
 



















の側面やその背後の壁に落下花粉が多い原因は，第 4 章の 3 節のシミュレーションと同様
である．つまり，空気清浄機に捕集されなかった花粉がその周囲の床に落下してしまうこ
と，空気清浄機の後方の壁際では排気主流の影響が大きく，壁に花粉が衝突しやすいこと






Fig. 5.7 各モデルの落下花粉分布図（左上：AP1 を扉の前に配置 右上：AP2 を扉の前に













100[s]経過した時点での花粉挙動の様子を Fig. 5.9 に示す．扉から侵入した花粉は，白い矢
印で示す方向へ向かって挙動し，白丸で示す領域へ向かって挙動していた．続いて，同じ


















Fig. 5.9 AP1 を扉の前に配置したモデルの花粉挙動アニメーション可視化図（XZ 平面）． 
 
 








ニメーションの可視化図が Fig. 5.11 である．室内に侵入した花粉は，白い矢印で示す方向
へ向かって挙動し，白丸がある領域付近を浮遊しながら室内へ拡散していく様子が確認で







は花粉が落下しやすくなる．実際に Fig. 5.7 の右下の落下花粉分布を見ると右の家具の上に
花粉が落下していることがわかる．次に，同モデルの XY 平面(z=0.05[m])の平均流速分布















Fig. 5.11 AP2を扉の前に配置したモデルの花粉挙動アニメーション可視化図（YZ平面）． 
 
 
Fig. 5.12 AP2 を部屋の奥に配置したモデルの平均流速分布 




Fig. 5.13 AP2 を部屋の奥に配置したモデルの平均流速分布(XY 平面 z=0.05[m])． 
 
 次に，空気清浄機周囲の平均流速分布を可視化した．その可視化図が Fig. 5.14 であり，












Fig. 5.14 空気清浄機周辺の平均流速分布 
（左：AP1 を扉の前に配置 右：AP2 を部屋の奥に配置） 
 
 空気清浄機の配置の違いによる花粉捕集効果について定量的に比較する．第 4 章の Fig. 
4.16 と同様に，1,200[s]経過後の空気清浄機による捕集花粉数と床への落下花粉数を用い，
各モデルでの平均値を計算し，各配置の偏差を平均値で除算して百分率を求めた．そのグ
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 最後に 1 年間をともに過ごした髙橋俊樹研究室の皆さんに心から感謝します．同じ花粉
グループの島田毅君には，日頃から研究について様々な意見をいただき，研究をより良い
ものにすることが出来ました．ありがとうございました． 
 また，プラズマグループの方々には，分野は違えども同じ研究室で研究を行う中でとて
も良い刺激や励みを頂きました．ありがとうございました． 
 
